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RESUMO

A supersimetria é uma ferramenta muito 1til para estender o Modelo Padrao até a escala
de grande unificacao, para estudar a quebra de simetria eletrofraca e prover candidatos a
matéria escura. A presenca dos superparceiros resolve o problema das divergéncias, e altera
as equagoes do grupo de renormalizacao de modo a permitir a unificagdo dos acoplamentos
de gauge. A escala de quebra de uma supersimetria global é proporcional a energia do
vacuo, o que a tornaria incompativel com o baixo valor da constante cosmoldgica. A
promoc¢ao de SUSY a uma simetria local resulta na supergravidade, que obriga a existéncia
do campo gravitacional com spin-2, integra naturalmente a Relatividade Geral e a fisica
de particulas, e ¢ necessaria para ajustar o potencial e obter alta escala de quebra com
constante cosmoldgica baixa. Este trabalho de revisao aborda modelos baseados na quebra
de supersimetria mediada por gravitacao. Estes modelos aceitam um setor oculto mais
simples que os modelos concorrentes mediados por gauge ou por anomalias. E as particulas
supersimétricas mais leves, do tipo higgsino, podem ser detectadas quando um colisor

elétron-positron como o ILC estiver pronto.

Palavras chave: quebra de SUSY mediada por gravitagao, gravitino, naturalidade,

GUT, supersimetria, supergravidade, Peccei-Quinn, setor oculto.



ABSTRACT

Supersymmetry is a very useful tool for extending the Standard Model up to the
grand unification scale, studying electoweak symmetry breaking and providing dark matter
candidates. The presence of superpartners solves the problem of divergences, and changes
the renormalization group equations in a way that allows gauge coupling unification. In
a global supersymmetry the breaking scale is proportional to the vacuum energy, which
makes it incompatible with the low value of the cosmological constant. Promoting SUSY to
a local symmetry results in supergravity, which mandates existence of a spin-2 gravitational
field, naturally integrates General Relativity and particle physics, and is required to adjust
the potential and obtain a high breaking scale with low cosmological constant. This
review work looks into models based on gravity-mediated supersymmetry breaking. These
models allow a simpler hidden sector than their gauge-mediated or anomay-mediated
counterparts. And the lightest supersymmetric particles, higgsino-like, could be detected

once an electron-positron collider such as ILC is ready.

Keywords: gravity-mediated SUSY breaking, gravitino, naturalness, GUT, supersym-

metry, supergravity, Peccei-Quinn, hidden sector.
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1 Introducao

Um dos conceitos chave do Modelo Padrao sao as simetrias de gauge, ou seja, trans-
formacgoes de simetria que atuam de forma independente em cada ponto do espago-tempo.
As simetrias continuas do espago-tempo em 4 dimensoes incluem rotagoes e boosts (des-
critas pelo grupo de Lorentz), e as translagoes (geradas pelo operador energia-momento
P,). Nos anos 60 foram feitas varias tentativas de encaixar o grupo de Poincaré como
subgrupo de algum grupo maior para propésitos de Grande Unificagao. Um resultado
muito importante obtido em 1967 é o teorema de Coleman-Mandula[1], segundo o qual
as simetrias continuas da matriz de espalhamento S se reduzem ao produto direto do
grupo de Poincaré com grupos de simetria interna (simetrias globais e de gauge). Como os
geradores das simetrias internas comutam com os geradores do grupo de Poincaré, entao

nao se consegue formar extensoes nao-triviais deste.

O teorema de Coleman-Mandula assume um intervalo de massa positivo, e amplitu-
des de espalhamento nao-nulas para colisdes de duas particulas. Mas também assume
implicitamente que todos os geradores sao bosonicos e obedecem relagoes de comutacao de
uma Algebra de Lie. Em 1975 Haag, Lopuszanski e Sohnius|2|, enfraquecendo esta tltima
condi¢ao e permitindo simetrias internas com algebras de anticomutacao, demonstraram a
existéncia de uma extensao nao-trivial da dlgebra de Poincaré com cargas espinoriais com

spin no maximo 1/2, chamada &lgebra de super-Poincaré.

Entre as razoes para se estudar modelos supersimétricos, mesmo sem confirmagao

experimental, destacam-se:

- 0 teorema de nao-renormalizagdo da SUSY [3] garante que o superpotencial nao é
alterado por correcoes de loop, e em consequéncia disso, as massas sao renormalizadas

somente por fatores logaritmicos na escala de cutoff;

- as constantes de acoplamento dos grupos SU(3), SU(2) e U(1) do SM se alteram

com a energia, segundo as equagoes de renormalizacao, de um modo que sugere todas as



constantes com aproximadamente os mesmos valores em uma escala de grande unificagao

(GUT) anterior a escala de Planck,

- em cada modelo supersimétrico, as superparticulas mais leves sao candidatos naturais

a matéria escura.

Em teorias supersimétricas sem quebra, existem pares de bdsons e férmions com a
mesma massa, o que nao é compativel com os resultados observados experimentalmente.

Portanto qualquer modelo realista de SUSY deve ter um mecanismo de quebra.

O modelo padrao minimamente supersimétrico (MSSM) é uma extensao que coloca
cada campo do modelo padrao em um multipleto, entao a cada particula conhecida
corresponde um superparceiro, muito mais pesado e ainda nao detectado. Para obter
a diferenca de massas entre os campos do SM e os superparceiros, termos que violam
a supersimetria de maneira soft (ou seja, preservando o cancelamento das divergéncias

quadréticas) sdo incluidos explicitamente.

O MSSM é uma teoria efetiva com muitos parametros de quebra soft de SUSY. Deve
haver algum mecanismo de quebra espontanea, com menos parametros livres e mais poder
preditivo. Os modelos preponderantes de geracao espontanea de termos que quebram
a SUSY escolhem entre dois mecanismos: gerar os termos apenas em nivel de loop, ou

promover a SUSY a uma simetria local.

O potencial para uma teoria de SUSY global é positivo definido. Entao a energia
do vacuo é estritamente positiva para SUSY quebrada, e determina a escala de quebra.
A energia do vacuo é associada a constante cosmoldgica, e deveria ser muito pequena
comparada a escala de quebra de SUSY. Teorias de SUSY local contém um termo negativo
no potencial, e podem ter seus parametros ajustados de modo a obter uma pequena

constante cosmologica, sem afetar a escala de quebra de SUSY.

Nesta dissertagao veremos como a transformacao de gauge da supersimetria local leva
ao surgimento de um campo massivo de spin-3/2 (o gravitino) e de um campo sem massa,
de spin 2 (o graviton). Como este aparece acoplado ao tensor energia-momento, ele é
associado ao campo gravitacional (em nivel classico, dado que nao hé consenso sobre a
forma correta de quantizar a gravitagao). Por isso teorias de SUSY local sao conhecidas

como supergravidade.

As teorias de supergravidade em 4 dimensoes, depois de incluir acoplamentos com
campos de matéria, produzem termos nao-renormalizaveis suprimidos por poténcias

negativas da massa de Planck. Em particular, existem termos de interacao de contato



envolvendo 4 férmions (dimensdo 6). Sao portanto teorias efetivas, limites em baixa
energia de uma teoria mais completa (possivelmente supercordas). Na literatura as
teorias supersimétricas sao referidas pelo nimero de supercargas (N) e de dimensoes do
espago-tempo (D). Existem teorias de supergravidade em no méximo 11 dimensoes. Esta

dissertacao tratara apenas do caso N=1, D=4, mais interessante para fenomenologia.



2 Supersimetria

Supersimetria ¢ um tipo de simetria que associa bosons e férmions. Em uma trans-
formacao supersimétrica infinitesimal, cada campo bosonico se transforma por um termo
linear em campos fermidnicos e vice-versa. Geradores de transformagoes do espaco-
tempo e de gauge obedecem uma algebra de Lie, com relagdes de comutacao. No caso
de transformagoes supersimétricas, seus geradores obedecem uma algebra graduada (de

anticomutagao), também chamada superalgebra.

Uma teoria supersimétrica tem o mesmo ntmero de graus de liberdade bosonicos
e fermidnicos. Se existe, por exemplo, um férmion de Majorana com 4 componentes
reais, deve haver quatro campos escalares reais (neutros), ou dois escalares complexos

(carregados), ou um escalar e um vetor massivo neutros.

2.1 Superalgebra de Poincaré

O grupo de Poincaré contém os geradores do momento P, = i), e os geradores do grupo

de Lorentz (rotagoes e boosts, My, =z, P, —x,F,). As relacdes entre estes geradores sao:

[M/MMM/)O'] = _i<nule/0'_nluo‘MZ/p_nl/leuo"f'T]yg-Mup) (211)
[M,ul/app] = _i(nuppu _77p1/P,u) (2.1.2)
[P, P)] = 0 (2.1.3)

A superélgebra de Poincaré acrescenta como gerador uma carga espinorial (), que
vamos representar como um espinor de Majorana com 4 componentes. E bastante comum
na literatura a representacdo em 2 componentes com um espinor de Weyl @), de mao

esquerda, e seu conjugado Q% de méao direita [4, 5, 6]. Vamos evitar a representacao de



Weyl usando em seu lugar as projecoes quirais do espinor de Majorana Q:

1 1
QLZPLQ=§(1—75)Q ; QR:PRQ:§(1+75)Qa
QQ=QQu=Q"Qu+QaQ" = €Q3Qu+¢;3Q0°Q%, (2.1.4)
onde usamos indices gregos para componentes espinoriais de Weyl, e latinos para espinores

de Majorana.

O gerador espinorial () juntamente com Py, M, formam a superdlgebra de Poincaré,

com estas relacoes adicionais [2]:

{QaaQb} = 2(7M)abpm (2.1.5)
Qs Pu] =0, (2.1.6)
[MAWJQG] = _%<7MV>Gbe7 (2.1.7)

onde 7y, = %(W% — %) Note que (2.1.5) é uma relacao de anticomutacao.

Os geradores P, M,, do grupo de Poincaré e t4 dos grupos de simetria interna
produzem transformagoes parametrizadas por nimeros reais (deslocamentos, angulos, fases

internas). Uma forma geral para transformagcoes infinitesimais por estes geradores é [7]

. 1 ,
A640" — ato, — 5)\”(:8,)80 —250p)| @' (2.1.8)

a0t — —1A(ta)l e, (2.1.9)
onde e = (ak, Xpo, LA) é o conjunto de parametros infinitesimais de transformagoes.

Para transformagoes de supersimetria, que envolvem geradores espinoriais )y, 0s
parametros devem ser componentes de um espinor para que a combinacao resulte em um
escalar. Devido a natureza anticomutativa dos espinores, os parametros nao podem ser
ntmeros reais. Sao varidveis de Grassmann 6,, cujo produto é anticomutativo (6,6, =

—6y0,), como o produto exterior de 1-formas.

A condicdo de Majorana = 67 C' identifica o espinor conjugado 6 como possuindo
componentes dependentes de . O produto de variaveis de Grassmann ¢ igual a zero sempre
que houver elementos repetidos. Como o espinor # tem 4 componentes, e as componentes
de 0 sido combinacdes lineares destas, produtos com mais de 4 instdncias de um mesmo

espinor de Majorana, incluindo seu conjugado, tém indices repetidos e resultam zero.

Fungoes envolvendo varidveis de Grassmann sao da forma f(&,() = a+ b€+ ¢ + d&C,

sua expansdo em série de poténcia ndo contém poténcias maiores pois (€)% = (¢)? = 0.



Assim uma funcao das quatro componentes 6, pode ser decomposta em 16 coeficientes

para os distintos produtos das variaveis de Grassmann.

Podemos definir as transformagoes supersimétricas agrupando um conjunto de campos
de diferentes spins em um multipleto, postulando uma acao e exigindo invariancia desta
sob transformacoes supersimétricas, e explicitando o efeito da transformacao sobre cada
um deles, mostrando que a variacao de cada componente depende apenas do parametro

espinorial e dos outros campos do multipleto.

O formalismo de supercampos fornece uma descrigdo compacta e elegante das trans-
formagoes de SUSY, e é muito util na construgdo de teorias com interagoes [4]. O conjunto
de variaveis (z#,6,) forma a base de uma extensao do espago-tempo, chamada de supe-
respaco. E uma func¢ao destas, com indices espinoriais e tensoriais totalmente contraidos,
de modo a formar um escalar de Lorentz, é chamada de supercampo. Vamos representar

um supercampo geral usando a forma abaixo por conveniéncia [8]:

(x,0) = S(z)—ivV20v51(x) (9‘750)f(a:>+;(§9>g<x)+;(§m59)vﬂ(x>

l
2

+i(650)[0(\(x) + Z@w(m))]

S 0())) - {Gr8P(Dle) - 53 (o)

- S+N§0¢L—i\/§ewR+weLI;Zg—weRF;Zg
1 ,- _ _ _
+5 (0701 — 0,08) V* +i(008)0A L —i(00L)0A R

1 1
Al 2

onde S, F,G,D sao escalares, V# é vetor, 1, A sdo espinores e § é um espinor de Majorana

_ _ - _ 1 1
001)001 ~ = (09R)00 v + (08) (B6,) (5D~ 108, (2:1.10)
(constante em supersimetria global).

Pode-se obter a representacdo de uma transformacao através de seu comutador com os

campos em que atua. Por exemplo, para o momento, com uma translagao infinitesimal de

at,
op=¢ —p=(1—ia"P,)p(1+ia"P,) — ¢ = —ia’[P,,¢] (2.1.11)
¢ = o(z+a) = ¢(x) +oz“8ﬂqb+0(oz2) (2.1.12)
[Py, d] =i0u0 (2.1.13)

Para obter a representacao de @), usa-se o comutador de duas variagoes, cada uma da



forma é¢(€)¢ = (€Q)d = (Qe)p * :

(61,026 = [[€1Q, Qeal, ¢] = [1Q, [&Q, ¢]] — [€2Q, [61Q, 9] (2.1.14)
[61Q. Qea] = E1aean{Qa, Qo } = 2(61* (1) a"€20) P (2.1.15)

onde usamos a relagdo de anticomutacao (2.1.5).

O anticomutador de dois niimeros de Grassmann quaisquer é zero, entdo precisamos de
um ingrediente a mais para criar espinores () cujas componentes tenham anticomutadores

nao triviais. Utilizamos as derivadas das variaveis de Grassmann, definidas como

00 0 0P
=00, — s =0"=— 2.1.1
a6, { ’aeb} = 5ga (2.1.16)
com as seguintes propriedades:
0 0 —
— 04 = —(Cu0°) = Cpup, 2.1.17
{ ot} = o Cuct) = @2117)
0 0 0
—(0p0.) = —,0p ¢ O — Op——0. = 070, — 0,02, 2.1.1
56, 0v0e) {aea b} vag, ¢ e e (2:1.18)
;;_C(ea(cabeb)) =0, — Chpy0*6" = 20, (2.1.19)

onde Cyy, é 0 operador de conjugacao de carga®. Algumas de suas propriedades sio

exploradas no Apéndice.

Para que o anticomutador de duas componentes de () tenha a forma descrita em

(2.1.5), podemos representé-lo, a menos de uma fase, pela seguinte expressao[8|:

[€Q,¢] =i (E(fe + i?fy“@@M) o, (2.1.20)

e verifica-se também que o comutador de duas transformagoes supersimétricas atuando em

campos escalares tem a forma descrita em (2.1.15).

Agora podemos atuar com esta variacao sobre o supercampo escalar definido em

(2.1.10) para obter a variacao de suas componentes:

5p = z‘[acz,é]:—%é—iwew

= 55(2) — iVAs00(x) — L (raf)OF () + 3 (B9)0G() + 5 BtV ()

?
2

LA relagdo de troca de ordem na contracio de indices espinoriais estd descrita no Apéndice, em (a.4).
2Em duas componentes, o operador equivalente, €qap também é conhecido como métrica espinorial.

(650)2[6D() — ;DéS(x)] (2.1.21)

+i(950)[0(5A () + -2




onde

6S = iv2avsy, (2.1.22)
1
0 = ——7=(Fa+iGysa+iViya+y57"20,S), (2.1.23)

V2

0F = a(A+iv2dy), (2.1.24)
0G = ians (A +iv2dy), (2.1.25)
0V, = —iayA+v2a0,, (2.1.26)
oA = —iysaD—4"9,V,a, (2.1.27)
5D = ay"ys0uA. (2.1.28)

Para obter um melhor entendimento do significado fisico dos supercampos devemos
buscar representacgoes irredutiveis da superalgebra, que serao construidas na proxima
secdo. Nosso objetivo é construir lagrangianas supersimétricas como extensoes aos modelos

conhecidos, como o Modelo Padrao.

2.2 Supercampos quirais

Podemos obter representacoes irredutiveis do supercampo aplicando vinculos as va-
riagoes de suas componentes, de modo a anular uma parte destas. Para a variacao do

supercampo ngS, podemos verificar que
A=0<+= D=0 <+= 9,V,-0,V,=0 (2.2.29)

substituindo qualquer uma destas condigoes nas variagoes (2.1.22-2.1.28) ;| as demais
necessariamente sao verdadeiras. A tltima condi¢ao implica que V), é um gradiente,

Para criar vinculos sobre os campos restantes, S, F,G,D,1y, podemos explorar a
redutibilidade do espinor de Dirac ¥. Vamos particionar ©» = Pri+ Pry =9, + R, €
substituir ¢ — g e (2.2.29) em (2.1.22-2.1.28) , para conseguir este resultado:

1 1
R = —5OR(F+iG) = PRy a(9uS +iV,), (2.2.30)



5(8"5\;;‘/“> = 2iapd ¥R, (2.2.31)
5(;;;) = 2iardr. (2.2.32)

Se tomarmos como vinculo ¥z = 0 (espinor de méao esquerda), automaticamente G = iF e
V,, =10,,S. Substituindo estes valores em (2.1.10), conseguimos um supercampo irredutivel,

nao se pode adicionar novos vinculos sem eliminar todas as variaveis livres:

N _ _ o 1 - _ 1 -
S = S+iv200;, +i00,F + %(9757“9)%5 - ﬁ(e%e)eam 5030’08, (2.2.33)

Este Sy, é chamado de supercampo quiral. As transformacoes de suas componentes sao:

6S = —iv2aPi,
SP = —V2FPLa+V2PLdSa,
6F = iv2adr. (2.2.34)

Repetindo estes passos, desta vez com 1 — 1, temos o complexo conjugado das
variagoes (2.2.30-2.2.32):

Sy = —\}50@(}'—2’9)—1—\}épjjy“a(@ﬂS—iVH), (2.2.35)
5<W‘> = —2iadup, (2.2.36)
5<IJ§ZQ> — 2%iadPpy, (2.2.37)

e o supercampo antiquiral

N _ _  — _ _ 1 -
St = 5 —iv20pp —ifoRFT — %(emﬂe)aﬂsf — —(0750)0p R + g(e%e)QmsT . (2.2.38)

1
V2
2.3 Derivadas supercovariantes

A derivada ordinaria de um tensor nao é, em geral, um tensor, pois os geradores
das transformagoes possiveis podem nao comutar com os vetores da base do sistema
de coordenadas. Diz-se que um campo se transforma de modo covariante quando, em
transformacoes infinitesimais, a variacdo deste campo é linear nos parametros de gauge, e
nao contém derivadas destes[7]. O operador de derivada covariante é definido de forma a

comutar com as transformacoes de gauge.



10

Nao podemos usar a derivada de Grassmann 8% diretamente para construir novos
a

supercampos pois

0 o\ 0, -
{aé’Q} £0 ., 0o (aeqs) # (5a¢). (2.3.39)

Para contornar esta dificuldade, vamos definir a derivada supercovariante de forma que

D,liaQ), gg] =ilaQ, Dagg]. Para satisfazer esta condicao devemos ter

19) _ o _
Dy = P " 0p0, , D= 30 +i0°14,%0,,. (2.3.40)
Verificam-se estas relagoes:
{Dme} = {Da7Qb} = {Danb}:{DaaQb} :0 (2341)
{Dy,, D"} = 2in#,%9), (2.3.42)
{P.D,, P, D"} = {PgrD,, PrRD"} = 0. (2.3.43)

Podemos verificar que a projecdo de mao direita da derivada covariante, Pr D, atuando
em um supercampo quiral, é zero. Em geral esta condi¢do é usada como a defini¢ao de
supercampo quiral [4]:

PrDa¢ = 0. (2.3.44)

Com esta definicao mostra-se facilmente que o produto de dois supercampos quirais

também é quiral:

PrD(¢162) = (PrDé1)do+ ¢1(PrD) = 0. (2.3.45)

Portanto qualquer fun¢ao holomérfica (expansivel em série de Taylor) de supercampos

(anti)quirais também ¢é (anti)quiral.

Os anticomutadores nulos em (2.3.43) implicam que Py, D(DPD)¢ = PRrD(DPrD)¢ =

0 para todo supercampo gg Podemos considerar DPrD como uma projecdo quiral.

Os campos componentes (V#, X\, D), ignorados nesta se¢do, servirdo adiante como base
da representacao real, dos supercampos de gauge. Antes, vamos explorar a construcao de

lagrangianas simples com os supercampos quirais.



11

2.4 Lagrangianas supersimétricas

Para que a acdo seja invariante por qualquer transformacao, é necessario que a variagao
da lagrangiana seja, no maximo, uma derivada total das coordenadas. O termo quadrilinear
(termo-D) em # de um supercampo geral varia somente por uma derivada total, conforme

(2.1.28). O termo bilinear em # de um campo quiral (termo-F) também, conforme (2.2.34).

A integracao de variaveis de Grassmann ¢ equivalente a derivagao. Define-se

/d91 — 0, /d9191 —1, /d92d919192 - /d92(1)02 —1 (2.4.46)

. Dessa forma a integral [ d*0 f(6) sera nula a menos que f(6) possua um termo quadrilinear.
A integral %fd40(§759)2 =1.

Vamos expressar agoes supersimétricas como integrais no superespac¢o. Definimos
o potencial de Kéhler K (S’Z,g;r ) como uma fungdo real (componentes escalares reais,
e espinores de Majorana) dos campos quirais SZ e seus conjugados. Para construir a
lagrangiana precisamos apenas do termo-D, pois os demais termos serdao eliminados pela
forma como a acgao sera definida. Ainda podemos usar derivacao parcial para escolher uma
forma candnica para a lagrangiana. No caso simples de um tnico supercampo quiral S , O

produto SST tem esta forma

A A

K(3T,9) =818 = (...) = ~(650)? (ausaﬂsf + ;w‘w +FFE L0, .)) L (2.4.47)

1
)
onde o primeiro termo vem do produtos entre os termos quadrilinear de S (ST) e escalar
de St (5), o segundo vem dos termos linear e trilinear, e o terceiro vem do produto dos
bilineares. As derivadas de segunda ordem em S foram convertidas em primeira ordem
e derivadas totais que foram omitidas, e também omitimos termos de ordem mais baixa
em 6. Estes sdo os termos cinéticos para os campos S,7. E o campo F, que nao tem
dindmica, é um campo auxiliar que pode ser eliminado pelas equagoes de Euler-Lagrange.

Faremos esta eliminacao quando definirmos um potencial para a teoria.

Se eliminarmos todos os termos da fun¢ao K usando a integral nas varidveis de
Grassmann, exceto o termo-D, teremos um objeto cuja variagdo por SUSY é uma derivada
total, portanto sua integral em todo o espago-tempo é invariante de SUSY, e pode servir

de prototipo para uma lagrangiana supersimétrica. Definimos a a¢ao como

/ il = —i / dird'9r (8, 8. (2.4.48)
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Definimos o superpotencial W(SYZ) como uma func¢ao holomoérfica dos supercampos
quirais S tratados como varidveis complexas [6]. Como explicado em (2.3.45), W é um
supercampo quiral. Mostraremos que seu termo-F pode ser adicionado a uma lagrangiana

supersimétrica, com seu conjugado.

O termo escalar de W serd W (.S;), uma funcio das componentes de ordem zero dos ;.

Aplicando a regra da cadeia em (2.2.34) temos que

SW(S;) = g?asi = —iﬂgg/_ = —iV2a (g‘g/PLm). (2.4.49)

Comparando com a definicao de 4.5, que é valida para qualquer supercampo quiral, vemos
que o termo espinorial de TV é (%PL%). [7]. Sejam (W), F(W) a componente espinorial
e o termo-F do supercampo W, cuja componente de ordem zero é W. Calculando dy(W)

e isolando a variagao «, obtemos o coeficiente de —660;, como

oW 1 02W

—EW) = —ige i 55,05,

Vi Pra;. (2.4.50)

Para escrever uma agao contendo este termo na forma integral, dado que W é complexo,

devemos incluir o seu conjugado também:

[dtocr=- / Az d?0 W (S)) [ [ dtedorwisy)] . (2.4.51)

Juntando os resultados (2.4.47) e (2.4.50),

L Lot Lp=0,50"5 1 ddvr FiF_ iV p L OW op
S 2 0s; ' 20805, LY
oWt 1 92wt -
+7F Vi PR 2.4.52
osf ' 2asfas] (24.52)

Derivando em relacdo a F' isolamos o campo auxiliar F em uma equagdo puramente

algébrica:

T
F+1 <8WT> =0. (2.4.53)
95 #=6=0

2.5 Supercampos de gauge

Para uma rotagao U(1) global, sendo S um supercampo quiral, e w parametros

constantes, S’ = €9 S também ¢ quiral. Constantes sao campos quirais e antiquirais pois
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PLDaw = PRDaw =0.

A mesma transformacéao feita com pardmetros locais w(x), contudo, ndo preserva
a quiralidade, pois PprD,w(x) = —idwPr0 # 0. Mas note que PR% (%@757#9)0;1”) =
—i@dwPrf. Podemos completar w(z) com termos bilineares e quadrilineares em 6 a fim de
cancelar os termos gerados com a atuacao de PrD, criando assim um supercampo quiral.

A forma completa deste supercampo quiral deve ser igual a forma (2.2.33) tomando S = w,
77/1 L= 0e F=0:

- 1
Q=w+ %(0757“9)8Mw + g(Q%G)QDw. (2.5.54)

Para implementar as transformacgoes de gauge no superespaco, vamos associar a cada
gerador t4 do grupo de gauge, um supercampo Q4. A transformacio de gauge para

supercampos quirais escalares é dada por:
G = (i0taQa g GH = Ghe—igta®l) (2.5.55)

A quiralidade de Sé preservada, pois esta expressao se reduz a produtos de campos quirais.
AL A Al A A A A At

Mas o produto ST nio é invariante de gauge pois S1/8" = St S5ei0ta(2a—24)  Precisamos

alterar a definicdo do potencial de Kahler para recuperar a invariancia. Vamos definir o

supercampo vetorial real ® 4 de forma que
ST/€_2gtA‘i)i4S/ — S«'i'e—thA(i)AS« —_— e—?gt,q‘i);‘ — eigtBQTBe—thAé)Ae—igtcﬂC. (2556)

As componentes de P A tém a forma geral descrita em (2.1.10), com a condigao de que

todos os campos bosonicos sao reais, e os espinores sao de Majorana.

A partir dos o A pode-se construir os supercampos espinoriais quirais
gtaWa = —%DPRD 20t pe—29tode | (2.5.57)

que se transformam pela representacao adjunta do grupo de gauge, de forma andaloga a

um campo de forca:
tAW = 95081 (17, o—iotc00, (2.5.58)

Para um grupo abeliano, (2.5.56) e (2.5.58) se reduzem respectivamente a

A1

P =b+2(0-0h) | W:%(DPRD) (DL®). (2.5.59)

N |

e VW é um invariante de gauge.
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Sempre existem parametros de gauge que anulam os campos S, M, N 1. A fixacdo de
gauge que anula estas componentes é chamada gauge de Wess-Zumino. No caso abeliano é
facil identificar os valores necessarios. Escrevendo o supercampo Q) na forma quiral (2.2.33)

com estas substituicoes:
S—w=Re(w)+1S , Y=>E&==2iwy , F-=>(=i(F—-iG), (2.5.60)
o supercampo vetorial fixado no gauge WZ fica:
d—-(Q-0h = ;(9%7“0)(1/“ — 0" Re(w)) +1i(0v50)0\ — i(0750)2D, (2.5.61)

onde a parte real de w nao esta vinculada por estas condic¢oes, e pode ser vista como um

parametro de gauge usual, a ser fixado por outras restri¢oes.

O produto VAVEWA = WAaC “bWAb é invariante de gauge e quiral, entao seu termo-F
pode ser incluso na lagrangiana, junto com seu conjugado. A acao fica como

. n ! !
/ dad® 0 WO, = / 'z (;A ABacAc = FuwaF4’ + SD4D A) L (25.62)

onde as derivadas covariantes sdo

F;u/A = a/LVI/A - aquA - ngBCVMvac, (2.5.63)
Dic)\C =X a+igVE(te) achc. (2.5.64)

Para um grupo abeliano, i)p é invariante de gauge. Seu termo-D nao é uma derivada
total (ao contrario do termo-D de um supercampo quiral), entdo nada impede a inclusao
deste termo na lagrangiana. A cada grupo U(1), do modelo, corresponde um termo de

Fayet-Iliopoulos
L=&D,. (2.5.65)

Pode-se pensar neste termo como parte do potencial de Kéahler, da forma SteS , onde o

supercampo quiral S ¢ substituido por uma constante.

Estes sao os fundamentos para a construcao de teorias com supersimetria global,
onde o parametro de transformacao ¢ o mesmo em todo o espaco-tempo. Uma simetria
global pode ser generalizada para uma simetria local através do mecanismo de gauge.
A generalizacao desta construcao para uma supersimetria local é o assunto do proximo

capitulo.
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3 Supergravidade

Uma teoria de supersimetria local é equivalente a supersimetrizacao da teoria
gravitacional. Em teorias de gauge, para criar uma simetria local a partir de uma global,
acrescentamos a teoria um campo de gauge, que possui um indice vetorial e um dos

geradores do grupo de gauge.

E de se esperar que o campo de gauge da supersimetria tenha indices vetorial e
espinorial. Mas deve haver o mesmo nimero de bésons e férmions, entao seremos obrigados

a incluir também um novo bdson.

3.1 Espinores na relatividade geral

A formulacao da Relatividade Geral em funcao da métrica admite representacoes
para campos escalares, vetores e tensores. Mas nao podem ser definidos espinores que
se transformem sob o grupo de transformacoes gerais de coordenadas (GCT)[9]. Isso
porque uma rotacao de 27 no espago dos espinores nao € equivalente a identidade, pois leva
(r) em —ip(z). Para generalizar as representagoes espinorias para o espago-tempo curvo,
define-se, em cada ponto deste, um espacgo tangente com métrica plana. Os espinores sao

definidos nestes espagos a menos de uma transformacao de Lorentz local (LLT)

U (a”) = (exp{=irap(2)0™})mntin(2), (3.1.1)
onde 0% = %[’ya,vb],)\ab = —Mpa, € a acao deve ser invariante por estas transformacoes.

Para alternar entre os indices de espago curvo p,v, p... e os de espago plano tangente
a,b,c... usa-se a vielbein eZ(x), uma transformacao entre as bases de vetores globais e
vetores locais do espago tangente definido para cada ponto, e que deve obedecer a regra

abaixo:
g,LLl/(x) = nab€Z($)elb/(x)7 (3.1.2)

onde 7,5 é a métrica de Minkowski, e g, (z) é a métrica do espago curvo.
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A todo vetor VH(z) do espago-tempo corresponde um vetor do espacgo tangente
Ve(z) =ej(z)V#(z). Cada componente V*(z) se comporta como um campo escalar sob
transformagoes de coordenadas (V®(x') = V%(x)), mas como vetor sob transformacoes
locais (V/%(x) = A=1%,VP(x)).

Em particular, as matrizes de Dirac v sao definidas nos espacos tangentes, e usando

a vielbein podemos estender sua defini¢cdo para o espago curvo:

{Va, 1} = 2nap, Tu(2) = € (x)Ya, {u(@),w()} =29 (2). (3.1.3)

Para os vetores definidos a partir da contracao destas matrizes com espinores, como a

corrente da QED, por exemplo,
AM(2) T () = e (@) A () (D) vav(@)) (3.14)

A equagao (3.1.2) ndo especifica completamente a vielbein em fungao da métrica. Dada
uma solucao desta equacao, pode-se tomar uma transformagao de Lorentz local em cada
ponto do espaco-tempo e obter outra solucao

ey (r) = A_lab(x)eZ(x). (3.1.5)

Transformagodes locais de Lorentz no espago curvo nao alteram as coordenadas do espago-
tempo, apenas os idices locais se transformam, diferente de uma transformacao global de
Lorentz no espacgo plano. As componentes da vielbein se comportam como vetores sob

transformacdes gerais de coordenadas:

ox”
lag I\ a
ey (7) = axwey(aﬁ). (3.1.6)

Em geral a base de vetores locais E, = eg‘&% nao ¢ uma base coordenada, pois seus vetores

nao comutam:

€50y, €4 00] = —Qap €0y (3.1.7)
Qup” = elyey (Ouer, — Ovey). (3.1.8)

De forma geral, usaremos os indices de espaco plano ou curvo com muita liberdade,

a

o
ha excecoes. Por exemplo, operadores que nao comutam com a vielbein, como a derivagao

subentendendo as contragoes apropriadas com a vielbein e (z) ou sua inversa e/ (x). Mas

Ou. Nao definiremos nenhum operador J,.
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3.2 Procedimento de Noether

Para derivar uma teoria localmente supersimétrica vamos partir de uma teoria invari-
ante por supersimetria global, promover o parametro espinorial constante a uma funcao
a(r) e construir termos necessarios para recuperar a invariancia da a¢do. E o mesmo

método que obtém a invariancia de gauge quando aplicado a simetrias internas.

Ao final, seremos obrigados a criar dois campos on-shell (nao-auxiliares). Um destes
termos tera dois indices vetoriais e sera um campo sem massa de spin-2. E estara acoplado
ao tensor energia-momento, que é a corrente conservada do grupo de Poincaré. Na
Relatividade Geral é a métrica g, que faz esse papel, por isso supersimetria local também
é chamada de supergravidade. Duas teorias até entao independentes, RG e SUSY global,
sao unificadas. A versao quantizada deste campo, chamada de graviton, nao sera abordada
nesta dissertagdo. O outro campo serd massivo, de spin-3/2, e parceiro supersimétrico do

graviton, portanto é chamado de gravitino. Este serd o campo de gauge da supersimetria.

Comecando com a lagrangiana de Wess-Zumino para campos livres sem massa
1 5 1 9 1 _
L= 5(8,“4) + 5(%3) + ixﬁx, (3.2.9)

invariante por transformacoes da forma

da)A = daysx, (3.2.10)
da)B = —iay, (3.2.11)
S(a)x = 0By a+0,Av ysa. (3.2.12)

Fazendo o pardmetro o« — «a(x) e aplicando a transformagao a Lagrangiana, além da

derivada total usual, o termo espinorial ganha uma nova contribuicao,
5L=10,(-a IBx +iay PA o) Boy'x +id Ayt 3.2.13
= 50u(=ar"IBx +1av" P Aysx) + (0uer) (B X +1d A 5 ). (3.2.13)

Precisamos acrescentar novos termos a lagrangiana para cancelar o termo em J,,c e tornar a
teoria invariante por transformagoes supersimétricas locais. Primeiro definimos um espinor
. . ~ . , 1
de spin-3/2 v, que se transforma com a derivada do parametro, isto ¢, §(a)i, = -0,

(como um campo de gauge), e um termo extra para a Lagrangiana:
L1 = =k (=@By"x +id Ay y5x). (3.2.14)

O fator de escala % = \/%7r = Mp é a massa de Planck, e ¢, tem dimenséo 3/2. Calculando

a variacao para £+ L1 os termos dependentes de d,,« se cancelam, mas aparecem novos
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termos lineares cem o
S(L+L1) = —ik(Wuy + )T a+ ... (3.2.15)

Mostramos apenas os termos que nao se reduzem a derivadas totais. O termo que sobra é

proporcional ao tensor momento-energia desta teoria,
1 :
T = (9" A)(0" A)+ (9" B)(9" B) = S0 (P AP + (" BY| + 5x7"0x.  (32.16)

Se definirmos uma vielbein e}, que se transforma de forma covariante, como

dey, = —ikay iy, (3.2.17)
entao a variacdo da métrica associada é 0g,, = —ika(yuy +7,1,) € podemos adicionar o

seguinte termo a Lagrangiana para cancelar a variagao:
Ly = —guT" = —napelelTH. (3.2.18)

Finalmente, como nao se pode determinar completamente os novos campos, eles devem
ser dinamicos. Acrescentamos os termos cinéticos correspondentes para completar a
Lagrangiana, o termo de Einstein-Hilbert para a métrica e o termo de Rarita-Schwinger
para
e 1 A -
Lg= _QT;ZR_ 55 pMV’QZ)XY5'VuDV¢pa (3'2'19)

onde e = det(eZ), R = R, ¢é o escalar de Ricci, e Dy1), ¢ a derivada covariante do

gravitino1 .

Para este modelo simples com campos livres e sem massa estes sao os acoplamentos

da matéria com a gravitagao:

Ly = Sg,w@mam +0" B B) + %lﬁx - gezﬁuay(—B +ivs A)y" " x

K2 . K2 wpo T o,
—Ee(xvs)wx)(wi x)—lg(B 0 e A) [P yth, — iex 577 X

2

K% _ ) _ _
+1g XV X i po b, + sy yH]. (3.2.20)

As transformacoes de SUSY local deste modelo sao

0A = damsy, (3.2.21)
§B = —ax, (3.2.22)

Ver definicdo da conexdo de spin em (3.4.38) e da derivada covariante em (3.4.49)
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. K, - K-
oy = (ZaﬂB—l-Z(wMX)) Yo+ <8MA+22(wu75x)) Y5
2

K‘I — .
o (@(=B +i754)15X) 15 (3.2.23)
oey, = —ikay" Py, (3.2.24)
2 K, K2 _ 4
0y = —Duat S (BoA)sa——r(a(=B+inA)sx)isdu.  (3.2.25)

A presenca de termos nao-renormalizaveis, com poténcias positivas de k (negativas em
Mp) indica que a supergravidade em D =4 dimensdes é uma teoria efetiva, um limite em

baixas energias para alguma teoria fundamental localmente supersimétrica.

3.3 Construcao da Lagrangiana

Como a renormalizabilidade foi perdida, algumas restri¢oes a forma da Lagrangiana
perdem a razao de existir. O potencial de Kahler e o superpotencial podem incluir termos

de ordem superior. Como ponto de partida tomamos esta forma para a lagrangiana:
1 S | JU— 1 N
L=~ [d0K(31,8,8)~ ; [ 00 fan(SWiWp - [Q/dQGLW(SHh.c. (3.3.26)

Incluimos na lagrangiana cinética de gauge um funcao holomorfica f4 3(3) dos su-
percampos escalares quirais, e tomamos k = 1. A expansao completa dos termos da

lagrangiana com supersimetria local foi obtida em [10].

O potencial contém termos dependentes de K, que nao é invariante por transformacgoes
de Kéhler (somar com um supercampo quiral i e com seu conjugado antiquiral A').

Corrigimos este problema atribuindo a seguinte lei de transformagao para W e K:

K'(ST,9) = K(ST,9) = n(S)—nf(sh) |, W/(S)=e"&w(s) (3.3.27)

Eliminamos o termo W escolhendo h = —logW = W' =1, entdo o potencial depende

apenas da combinagao invariante [11]

G = K +log|W|?, (3.3.28)
e pode ser expresso na forma
= oG oG 0*G
—G . 717’.7 - — L= - = B —
V=e"(Gi(G")"G;—3) , onde Gl_asi ’Gj_(‘?SU ’Gij_(?Sié?STj' (3.3.29)

Note que o potencial para uma supersimetria local nao é positivo definido. Isso sera til
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nas aplicagoes do proximo capitulo.
Estas sao as leis de transformacao para os campos componentes:
0S; = —iv2ayy, (3.3.30)
i, = V2ADuS)Pryta+iv2eS (G Gsar

_ [’a AR~
(G—YH4 fAB)\APR)\BaLJr(...),

i

~37 ot (3.3.31)
dels = —iay"y, (3.3.32)
by = 2Dja+ie Py a4 (.), (3.3.33)
SVE = —iaytq, (3.3.34)
SAR = —;WVFAWQR—igRe(f;g)Gi(tB)iijaRJr(...). (3.3.35)

3.4 Equacoes de estrutura para torcao e curvatura

A partir da vielbein pode-se definir a 1-forma e* = epdat, e sua derivada exterior ¢

uma 2-forma construida com o produto exterior antisimétrico (A):
1
de® = 0, (ey)dx Ndz” = a(ﬁueg —Oyey,)dat Nda” = (0),€))dat N dz”. (3.4.36)

As componentes (8[ Hel‘j]) sao tensores de segunda ordem por transformagoes de coordenadas,

mas nao sao vetores por transformacoes de Lorentz locais.

de’® = A1 deb + dA T A el (3.4.37)

Para corrigir esse problema definimos a conexéo de spin w® = wu“bda:“, com wuab = —wub“,

e a torcao T =1T,,*dx* Ndx", com T),,* = —T,,%, que obedecem a primeira equacao de
estrutura de Cartan:

de® +why N e =T (3.4.38)

Para que T seja um vetor no espaco tangente, as componentes w,,%, devem se transformar

como um potencial de gauge para o grupo de Lorentz:

W,/ﬂb = A_lacau/\cb +ATIe, = wuchdb- (3.4.39)

Definimos derivadas covariantes para tensores do espago tangente (sem atuar nos
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indices de espago de coordenadas) e espinores, da seguinte forma:

DMV“b = 8MVab + w,ﬂcvcb — wudbv“d

= VU +w, eV w Ve, (3.4.40)
1
Dy = <0u+4wua%b) . (3.4.41)

No formalismo mais comum em relatividade geral, a tor¢ao é nula e a conexao depende
apenas da vielbein. Por isso vamos separar a conexao de spin em uma parte dependente
da vielbein, e outra apenas da torcao. Para deixar as antissimetrizagoes explicitas todos
os indices devem ser convertidos para o mesmo tipo (global ou local, covariante ou
contravariante). Vamos tomar todos os indices como locais e covariantes, e usaremos os

coeficientes de nao-holonomia €. definidos em (3.1.8):

Wabe = Wabc(‘e) + Kabm (3.4.42)
1
wabC(e) = 5 (Qabc - Qacb - cha) s (3.4.43)
1
Kabc = _5 (Tabc - Tacb - Tbca) . (3444)

A conexao wu“b(e) ¢é livre de torcao e aplicada no formalismo de segunda ordem da
relatividade geral. O tensor K., construido a partir da tor¢ao e antissimétrico nos dois

ultimos indices, é chamado de contorc¢ao.

As derivadas covariantes de um vetor no espaco de coordenadas e no espago tangente

podem ser relacionadas desta forma:

V.V = elD,(elVY), (3.4.45)
Vu VP o= 0VP4TY, VY, (3.4.46)

ehDL(VY) = ef(Ouel +wuvel) VY +ehebd, VY
= 0,VP+el(0uel 4w, el ) VY. (3.4.47)

Assim encontramos a conexao afim I'f, a partir da vielbein e da conexao de spin. Esta
relagdo é valida independentemente da existencia de tor¢ao. A relacao entre estas grandezas,
enunciada na forma abaixo, é conhecida como postulado da vielbein:

V€ = 0l +wupey, — T0,,¢5 = 0. (3.4.48)

Isto significa que a vielbein comuta com a derivada covariante do espago de bases coordena-

das. Para a métrica, obtém-se o postulado da métrica V g,y = 0ugvp — ', 95p — 1,900 = 0.
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A derivada covariante local e a global sdo iguais para um espinor sem indices vetoriais.

Para o gravitino, elas tém a forma:
1 1

E comum escrever a acao livre do gravitino covariantizada apenas no espago tangente
(D), pois na acao sobra apenas a parte antissimétrica da conexao afim. Apds separar a
conexao de spin na forma (3.4.42), e minimizar a agao em termos da vielbein, da conexao
de spin e dos férmions, a torcao pode ser expressa em termos bilineares em cada férmion,

suprimidos por um fator Mp 2,

A curvatura, definida como R4 = Ouyab +Whaewy“p — (1t <+ v),pode ser interpretada
como o campo de forca da conexao de spin. Usando a 2-forma p,, = %Rwabdx“ Adx",
pode-se escrever esta definicdo na forma conhecida como segunda equagao de estrutura de
Cartan:

dw® 4w AW = p. (3.4.50)
Atuando com a derivada exterior nas equagoes de estrutura (3.4.38) e (3.4.50), obtemos

AT = d?e* +dw®ney—w®Adey, = p™P Aey—w AT, (3.4.51)

dpab = A2 + dw A ch — Wi A dw®® = pac /\wcb — WA pCb. (3.4.52)

Explicitando as componentes das 3-formas, com todas as permutacoes, e usando a antissi-
metria da tor¢ao e da curvatura para manter apenas as permutacoes ciclicas, chegamos as

identidades de Bianchi

R‘LLI/pa + D/,,LTZ/pa + leplua + DyTpMa + Rpuya + DpTMVa — 07 (3453)
DuRypy™ + Dy Ry 4+ DyR,, ™ = 0. (3.4.54)

Podemos obter a forma mais usual da curvatura como

R,uupa - R,uuabeapeg = a,urzp/a + FZTFITIU - (N A V)' (3455)

As formas explicitas da conexao de spin, tor¢ao e curvatura sao relevantes para a
escolha de campos auxiliares off-shell, para construir um multipleto supergravitacional. Os
mais conhecidos conjuntos de campos auxiliares sao o old-minimal[12] e o new-minimal[13].
Como a acao on-shell é equivalente nos dois modelos, a quebra de supersimetria mediada

por gravitacao, assunto do préximo capitulo, nao varia com esta escolha.
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4 Quebra espontanea de SUSY
mediada por gravidade

A quebra espontanea de supersimetria implica que o gerador () nao aniquila o vacuo.
Entao deve existir um operador O cuja variacao seja ndo-nula no estado de vacuo. Como
00 =i[aQ, ], entdo

(0100|0) =ia(0][Q,O}|0). (4.0.1)
Para que (QQO) possa adquirir valor esperado de vacuo nao-nulo sem termos viola¢ao da
simetria de Lorentz, (QO) deve ser escalar, portanto O deve ser um espinor.

Os termos escalares contidos nas variagoes das componentes espinoriais (2.1.23,2.1.27)
de um supercampo geral, o termo-F e o termo-D, sao os candidatos a adquirir valor
esperado de vdcuo (VEV). O potencial escalar de uma teoria supersimétrica, que deve ser

minimo no estado de vécuo, tem a estrutura geral|7]
V = (dsfermion)(métrica)(dsfermion), (4.0.2)

onde (dsfermion) sdo os escalares que surgem nas variagoes dos férmions.

Para a quebra de supersimetria local, examinando os termos correspondentes em (3.3.31,

3.3.35), temos as seguintes condigbes de quebra, envolvendo apenas campos escalares:

(017G G5(0) #0, ou (4.0.3)
(ORe(fap)Giltp)';57(0) #0 (4.0.4)

Vamos trabalhar com um caso simples, mantendo as mesmas restricoes que na supersi-
metria global para K e W, ou seja, K = §;;5757e29!4%4 ¢ T (S?) um polinémio de ordem

3, (¢ fAB = 5AB' Entao

—
=g T ag =5 tiraw o Ci=0. (4.0.5)
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e a condi¢ao para quebra espontanea é

10w
s

(GTH9G5(0) #£0 = ST+ £0 (4.0.6)

Reintroduzindo x de acordo com a dimensao dos campos,

ow

2 oti
STW :
K +8S’

£0. (4.0.7)

No limite k — 0, resta apenas o termo-F obtido em (2.4.53), ou seja, a quebra de SUSY

global ¢ o limite de baixas energias deste modelo simples de quebra local.

4.1 Mecanismo super-Higgs

A quebra espontanea de uma simetria global continua produz bésons de Goldstone. Se
existirem bosons de gauge associados as simetrias quebradas, estes adquirem massa apos a
quebra, e existe uma fixagdo de gauge que elimina os bésons de Goldstone da teoria. Este
¢ basicamente o mecanismo de Higgs[14]. Para a quebra espontinea de supersimetria local
existe um processo similar, conhecido como efeito super-Higgs[15], que elimina o goldstino

e da massa ao gravitino.

O termo de interacao bilinear do gravitino contém o campo G, que adquire VEV Gy:

Mp

5 600/21%7“’/2/11,. (4.1.8)

Comparando com a equacao de Rarita-Schinger, interpretamos como a massa do gravitino

Mgy = /2 Mp. (4.1.9)

O supertrago é modificado no cenario de supersimetria local. Um calculo detalhado
estd disponivel em [16]. Para o caso minimo que estamos tratando,

SuperTrM? = Z(—l)Q‘](ZI—l— Dm? =trM3 — 2757"./\/1%/2 + 3tr M3 — 4t7’M§/2
J

1
=23 " Datr(gta) + (N —1) <2m§/2 - MQDADA> , (4.1.10)
A P

onde N é o numero de supercampos quirais. Gracas ao ultimo termo deste supertraco,
podemos inferir que as massas dos escalares sao aproximadamente da ordem da massa do

gravitino, e as massas dos férmions permanecem pequenas.
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4.2 Modelo de Polényi

O mais simples modelo de quebra de SUSY mediada por gravitagio (gravity-mediated),
desenvolvido por Polényi [17], tem um tnico supercampo quiral e nenhum supercampo de

gauge. O superpotencial tem esta expressao:
W =uMp(S+p5), (4.2.11)

onde os parametros reais p e § sao da ordem de 1 TeV e Mp, respectivamente. Este
modelo puramente académico serve apenas para mostrar algumas caracteristicas marcantes

da quebra de SUSY local.
O potencial escalar para este modelo é dado por
Vi = 2SS (114 87(5 + 8) 2~ 35 + ), (4.2.12)

e o gradiente no espago de Kahler, que deve se anular no vacuo, é

0

5otV =5V 1125 S{(S+8)[~2+ S(ST+B) + S[L+ S (S+H)}. (4.2.13)

Vamos supor que o potencial também seja zero no vacuo, dado que a constante

cosmoldgica é muito menor que a escala de quebra de SUSY:
Vi, =0 = S2+S08+1=13(S0+ ). (4.2.14)
Substituindo isto no gradiente do potencial, temos
(S+B)[=2+S(ST+B)]+ S[145T(S+8)] = (So+ )(2V3So + V36— 3) = 0. (4.2.15)

A solugao para esta equagao é Sy = %(\/g— 3), desde que 3 =42 —+/3, o que implica que

o parametro ( precisa de um ajuste fino para permitir a energia do vacuo proxima de zero.

Agora vamos investigar a existéncia de solugoes para as condi¢bes de vacuo com
potencial V3, (S5p) < 0 e que nao violam SUSY. Aplicando (4.2.11) em (4.0.6) temos como

condicao para preservar SUSY
u[148TS+S16]=0. (4.2.16)

Como [ é real, as solugdes também precisam ser reais, e da forma

Seusy = (—ﬁi\/mj) /2. (4.2.17)
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Se estas solugoes forem nimeros complexos, ou seja, se || > 2, entdo ndo existe um vacuo
supersimétrico. Dos valores de [ que conseguimos anteriormente, devemos selecionar
apenas 3 = 2 —+/3. Nestas condicdes, temos a quebra espontanea de SUSY local, com os

seguintes resultados:

oW
So = (V3—1)Mp, (W) = uM3, <as> = uMp, (4.2.18)
s = W) 5o /2ME _ 23 (4.2.19)

4.3 Modelos sem escala

Os modelos sem escala foram desenvolvidos para evitar a necessidade de ajuste fino
para quase cancelar a constante cosmolégica. Eles encontram muitas aplicagoes em modelos
de infla¢ao[18]. O potencial cldssico nestes modelos, considerando apenas a contribuigao
do termo-F ao superpotencial, é identicamente zero. A supersimetria é quebrada em toda
a variedade de Kahler. O valor de m3/ depende do vacuo da teoria, entao ele s6 pode ser
determinado depois de aplicar corre¢oes quanticas. Somente o termo-D contribui para o

potencial.

A condi¢ao de valor nulo para o potencial classico obtido em (3.3.29) implica que

G GiGj = 3. Para o caso em que existe apenas um campo quiral z!, a solucdo é[19]
G =—3ln(f(z" )+ f(z)), (4.3.20)
e a curvatura da variedade de Kéahler ¢é
2

O termo cinético para o campo z!' pode ser expresso como[20]

L3 o ) — 30 )
(f+]?)2f1(au )1(5)” ) (f+f)2 )

o que significa que o campo quiral z! aparece apenas sob a forma f (zl). Entao todas as

(4.3.22)

teorias deste tipo sdo equivalentes a menos de uma redefinicio f(z!) — 2%

Vamos incluir mais campos quirais na teoria. Dada uma funcao real h(z*,2"),i=2,...,n,

um exemplo de potencial que da valor nulo para a constante cosmologica ¢é

G = —3In(z' + 2 — h(<, 7)), (4.3.23)
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e a métrica de Kéhler pode ser escrita como|7]

1 0 1 0 1 —h-
G~ = 3e2G/3 _ i, 4.3.24
1] —h; _hzk 0 e—G/Shkl 0 _hlj ( )

__ 9% ik _ sk
onde hz-j = 597 © hijh =97

Olhando para o termo de massa do gravitino e o goldstino escritos em termos de G,

M M3

L35 = TP@G/Z%LVWMM Prv=— NG 6G/28tii, (4.3.25)

para que ocorra a quebra basta que 0;G # 0 no vacuo.

4.4 Setor oculto de quebra espontinea de SUSY

A maior parte dos modelos realistas de quebra espontanea de SUSY exige, além dos
supercampos observaveis C,, do MSSM, um setor oculto hjs, cujos componentes sao
singletos sob todos os grupos de gauge do setor observavel. O termo-F e o termo-D dos
supercampos quirais e de gauge do setor visivel ndo podem adquirir vacuo. Surgiriam

sparticulas mais leves que as particulas visiveis do Modelo Padrao.

Quaisquer campos de gauge interagindo com o setor oculto nao interagem com o setor

visivel. O superpotencial e o potencial de Kahler devem ser separaveis,

W = WO(Cn)—l—Wh(hM), (4.4.26)
K =C/Ci+hl by, (4.4.27)

Vamos supor que o setor oculto contenha um tinico campo quiral A, com um superpotencial
W(h)+W (z%) (onde W gera o modelo padréao e W tem forma arbitraria), e métrica de
Kahler plana,

K =hh+2'%, K;=7%=7= ()" (4.4.28)

O potencial toma esta forma:

~ 9 2
3|W 2
R , (4.4.29)

4 G ij K/M2 | | h 2w
V =Mpe (GZ‘GJGE—3):€ P Wh—i-m +W¢—|—M2
P P

onde W, = W W, = W Vamos assumir que o termo-F e a componente fisica h do
h oh 0zt

supercampo h desenvolvem VEVs da ordem de m? e M p, respectivamente. Definimos
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parametros adimensionais a,b tais que
(h) = aMp, (W) = bm?Mp, (W) =m?. (4.4.30)

Em termos destes parametros, a massa do gravitino é

b 2
m3/2 = ]\;n_PG(ﬁ/Q. (4431)

Para obter o potencial efetivo em uma escala de energia < Mp, vamos substituir os campos

ocultos por seus VEVs e tomar o limite Mp — oc:

Vo = mbe® [(1+ab)® — 362 + e |W; 2
(14 ab)? — 3b?
b2

+m3 |1+ ] 2z +mg /2602/2 Wizt + AW+h.c.} (4.4.32)

com A=a(l/b+a)—3.

O primeiro termo em (4.4.32) é a constante cosmolégica. No modelo de Polényi temos
a=+3-1,b=1, entdo (1+ab)?—3b?> =0, conforme foi projetado o modelo. Os termos
da segunda linha sao de quebra soft. As massas dos escalares do setor visivel sdo dadas

pelos termos em mg /2 Os demais termos sao bilineares e trilineares do MSSM.

No MSSM os termos de quebra soft de SUSY sao adicionados a mao. Uma lista de
todos os termos possiveis se encontra em [21]. Os termos escalares ctibicos sao todos
holomérficos em 2%, ou seus conjugados. Que é o mesmo que se obtém de uma quebra

mediada por gravitacao.
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5 Aplicacoes da supergravidade
em fenomenologia

O modelo base para quase todos os modelos gravity-mediated atuais, desenvolvido
por Chamseddine, Arnowitt e Nath[22], é conhecido como mSUGRA. Apenas quatro

parametros e um sinal sado necessarios:
mo, ,myij, Ao, tanf, sign(u), (5.0.1)

onde mg, my/; e Ag sao respectivamente a massa universal dos escalares, a massa universal
dos gauginos e o acoplamento trilinear universal, na escala de grande unificacao (GUT). O
pardmetro tan 5 = (H,)/(Hg) é a razao entre os vacuos dos campos de Higgs do MSSM, e
|| é determinado pela quebra radiativa de simetria eletrofraca, restando apenas o sinal
como parametro livre. Os valores distintos de massas e acoplamentos na escala eletrofraca
sao resultado da evolugao das equagoes do grupo de renormalizacao, e a quebra da simetria

eletrofraca ocorre porque a massa de H, se torna negativa.

5.1 Solucao para o problema do parametro u

Na construcao do MSSM, um termo permitido no superpotencial é o termo de mistura
dos escalares de Higgs, Wysrssy  uwHyHy. Este termo nao quebra SUSY, entao era de
se esperar que tivesse um valor y ~ Mp. Mas para quebrar a simetria eletrofraca, com
um VEV naturalmente produzido nesta escala, é necessario um parametro p desta mesma

ordem: p~ Mg.

Para resolver o problema do parametro u, deve-se impor alguma simetria que impega a
insercao direta deste termo no superpotencial. E depois adicionar novos campos escalares
que se acoplem aos Higgs, e estes campos adquirem VEV. Um exemplo de tal esquema é o
modelo padrao supersimétrico next-to-minimal (NMSSM)[23], com um novo singleto S no

setor visivel acoplado ao superpotencial Wxarssayr 2 ASH,Hg, adquirindo VEV na escala



30

eletrofraca.

Solugoes mais interessantes foram desenvolvidas reutilizando a simetria de Peccei-
Quinn, que é uma solucdo proposta para o problema de CP forte[24]. Basta assumir que
os escalares de Higgs tenham a mesma carga PQ ndo-nula. Por exemplo, o mecanismo de
Giudice-Masiero [25] adiciona campos a um setor oculto, que se acoplam aos Higgs em um

termo nao-renormalizavel no potencial de Kéahler:
K 3 MW H,Hy/Mp, (5.1.2)

e o termo-F do supercampo h ganha um VEV da ordem de m,Qm- 4+ 0 que leva a um parametro

p~~ Amiiq/Mp.

Outra possibilidade é a extensdao supersimétrica do dxion DFSZ (Dine-Fischler-
Srednicki-Zhitnitsky[26, 27]) desenvolvida em [28], que inclui no superpotencial um termo
Wprsz 2 AS?H,Hy/Mp e produz um parametro u ~ Af2/Mp, onde f, é a constante de
decaimento do dxion. Em ambos os casos, para f, ~ mpiq ~ 1011 GeV, consegue-se obter

a escala adequada pu~my.

5.2 Geracao da escala de quebra da simetria Peccei-
Quinn

Um modelo compativel com a discordancia entre estas escalas é o de Murayama-Suzuki-
Yanagida (MSY)[29]. Ocorre quebra radiativa da simetria PQ em virtude da quebra de
SUSY. Como a escala de quebra de P(Q) esta relacionada a pu, a obtencao experimental
das massas dos higgsinos seria essencial para estimar a massa do axion. Este modelo
também gera uma grande massa de Majorana para neutrinos de mao-direita, necessarios

a0 mecanismo see-saw.

O superpotencial do modelo MSY pode ser escrito como

o 1 A oA Ao A ANAA oA

Wirsy = Shi X N{NG + S v 9 xviLa, (5.2.3)
onde N¢ contém um neutrino de mao direita, que também ¢é adicionado ao superpotencial
do MSSM. As cargas PQ dos campos X e Y sao tomadas como -1 e +3, e 0s campos
de Higgs e de matéria tém carga -1 e +1/2. Os indices 7,5 sao das familias do Modelo
Padrao. Assumimos h;; = ho;; para simplificar, ou seja, mesmo acoplamento para todos

0s neutrinos.
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Os termos de quebra soft do potencial escalar sao[30)]

Vgt = mXlox [ +mi|oy [ +mielone]

hi f g

Os parametros devem ser escolhidos para que a evolucao das equagoes do grupo de
renormalizacao da escala Mp até vpg (escala de quebra da simetria PQ) traga mx
radiativamente a valores negativos, da mesma forma que ocorre com o Higgs mais leve nos

modelos com quebra radiativa de simetria eletrofraca. Nas férmulas a seguir, m?X < 0.

Tomando do termo-F do potencial escalar apenas os termos vindos de X e f/,

9|f|

s AL+ S oy + Vo, (5.25)

as equagoes para o vacuo de X e Y sao

IUFPP o r Ajf
arg xR

2 3f*A*
!fl vx [PloyPvx + Mpfu}‘?u;+mxux = 0. (5.2.7)

Brmivy = 0 (5.2.6)

B‘f’2|y |2VX
Mz X

A massa para o neutrino de Majorana e o parametro p sdo, respectivamente,

_ gvxvly

Mpye = vxhi, Mp

(5.2.8)

O parametro h; nao pode ser pequeno, senao m%( nao se torna negativo. Para
vpQ = \/l/g( + V%/ ~ 100 GeV, é necessario escolher h; > 1.73. Com isso MNf ~ 1010 GeV.
O produto gmgp ~ 2.5 TeV para gerar um valor natural para p, da ordem de ~ 150 GeV.
Ou seja, sao desejaveis valores de mg s 2 2.5 TeV. A distancia entre as escalas de mg/ €
de p é resultado da distancia entre as escalas de quebra de SUSY ~ 10! GeV e de PQ
~ 100 GeV.

5.3 Naturalidade em teorias de supergravidade

Teorias de SUGRA sao elegantes, mas vém recebendo muitas criticas recentes por
causa de uma suposta falta de naturalidade, com a escala de energia das sparticulas ficando
cada vez mais distante da escala eletrofraca. Isto é conhecido como o problema da pequena
hierarquia (LHP)[31, 32].
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Um argumento em contrario a estas criticas é desenvolvido em [33]. O principio é que
julgamentos sobre ajuste fino devem ser feitos somente sobre quantidades independentes.

Existem trés grandezas propostas para estimar de forma grosseira a naturalidade:

e A medida eletrofraca Apgy[34] compara as contribui¢des ao valor de myz obtido a

partir do potencial eletrofraco:

my _ (i, + ) = (i, + B tan 5 TR TR TR Y (5.3.9)
2 (tan%3 —1) - Hu v o

onde m%{u e m%{d sao as massas dos Higgs na escala eletrofraca, X7 e Efil S0 corregoes

de loop. Define-se Agpy como a razao entre o maior valor em modulo do lado
direito de (5.3.9) e o lado esquerdo, m%/2. Se esta razdo nio for grande demais,
ou seja, se os trés termos /ﬂ,m%{u,zﬁ ~ m2Z entdao nao se precisa de ajustes finos
nao-naturais para obter a massa correta do Z. A exigéncia de que |u| ~my é a fonte
do problema do parametro p, e traz como consequéncia adicional um espectro de
higgsinos (Z1,2, Wit) com massa ~ y, e o mais leve (Z;) é candidato a matéria escura.
Para realizar a quebra de simetria eletrofraca, o valor de m%lu deve ser trazido pelas
equagoes do grupo de renormalizacao até um valor negativo mas pequeno. Ainda,

. < : v .
ara que as correcoes X, nao sejam muito elevadas, os stops precisam estar na escala

de TeV, e com grande mistura devido a um forte e negativo acoplamento trilinear|[35].

e A medida de ajuste da massa do Higgs Apgg compara a massa fisica do Higgs do

modelo padrao m% e a correcao de loop ao termo soft 5m%1u, relacionados por

mi ~ p® +mi; (A)+omiy . (5.3.10)

A escala de cutoff é geralmente tomada como A ~ mgyr ~ 2 x 1016 GeV em modelos
gravity-mediated. Resolvendo a equacao do grupo de renormalizagdo em m%{u obtém-
se como resultado[33]
3 f2 A2
om? ~——"L(m2 +m? +A2)In——. 5.3.11
.~ = (migy T miy AT Iy (5.3.11)

Ao impor a condicao 5m%{u Sm,% os squarks da terceira geracao teriam massa
menor que 600 GeV. No entanto, os termos m%[u e 6m%{u(/\) nao sao independentes.
Portanto as quantidades independentes no lado direito de (5.3.10) sao p? e o termo
tnico (m3;, (A)+0m%; (A)) (que é o valor de m%; na escala cletrofraca). Assim os
squarks da terceira familia podem assumir valores acima de TeV sem comprometer a

naturalidade dos modelos.
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e A medida de Barbieri-Giudice[36, 37] investiga a sensibilidade de m% a variacdes dos

parametros fundamentais em escala de altas energias, geralmente GUT. Define-se

alanZ

Apa = max; , (5.3.12)

Olnp;

onde a expressio de m% é obtida evoluindo (5.3.9) até a escala de altas ener-
gias, supondo que p e my recebam correcoes pequenas devido ao teorema de nao-
renormalizacdo do superpotencial. Os parametros p; desta escala mais alta sdo muito
dependentes dos detalhes do modelo considerado. Geralmente aparecem grandes
termos positivos e negativos na expressao de mQZ, entao uma variacao fracional no
maior destes parametros causa grande oscilacao em m2Z Porém, em modelos de
quebra gravity-mediated os termos de quebra soft em altas energias sdo todos depen-
dentes de mg /9, portanto todos esses termos devem ser agregados. Ap6s combinar

os termos de quebra soft a expressao aproximada para a massa do 7Z é
m2 ~ —2u2(A) — amg/z, (5.3.13)

onde a depende do espectro de massa do modelo. Como j4 assumimos que p? ~ mZZ,
entao amg /2™ m2Z. Mesmo com mgz /9 na escala de TeV, basta que a ~ 0.1 para gerar

modelos naturais.

A medida Agy é independente de modelo e preditiva, mas poderia ser pouco sensivel
a variacoes em parametros da escala de alta energia, por depender apenas de parametros
na escala eletrofraca. As medidas Agg e Apg obtém grandes variagoes em modelos de
SUGRA somente quando sao cometidos erros de avaliacao sobre quais parametros sao

independentes. Corrigido isto, ambas dao resultados similares a Agyy .

5.4 Prospectos de deteccao de SUSY

Modelos de SUSY radiativamente natural (RNS)[34] tentam minimizar o pardmetro
de naturalidade A gy, mantendo a unificagdo dos acoplamentos de gauge e a quebra de
simetria eletrofraca. Um baixo valor para Agy € obtido exigindo: p ~ 100 — 300 GeV;
m%{u levado pelas equagoes de renormalizac¢ao a valores negativos na escala eletrofraca;
grande mistura no setor dos stops. A mistura elevada reduz as correcoes radiativas X% (#1)

e YU(fy) e levanta a massa do Higgs aos 125 GeV.

E muito dificil detectar modelos RNS com o LHC. A terceira geracao de escalares esta

além de 1 TeV. Enquanto os charginos e neutralinos leves tipo-higgsino sdo produzidos em
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abundancia, a energia de seus decaimentos é muito baixa e nao se sobressai ao background,
aparecendo como energia transversa faltante. Ainda que nao ocorra deteccao direta de
SUSY no LHC13, um colisor linear ete™ com energia /s ~ 1 TeV como o ILC, planejado
para produzir o Higgs e fornecer medidas mais precisas, pode atuar também como uma

fabrica de higgsinos[33].

Os modelos de SUSY com RNS contém higgsinos leves ZLQ, V~V1i com massas da ordem
de |u| ~ 100 —200 GeV. Os decaimentos para o higgsino mais leve devem liberar energia
da ordem de 10— 20 GeV, muito pouco para ser perceptivel ao LHC, mas bem visivel no
espectro limpo de um colisor de 1éptons. Desde que a energia de colisao /s seja superior

ao dobro da massa dos higgsinos.

A assinatura do RNS no LHC é a produc¢ao de dois bésons de mesma carga advinda

da producao de pares de winos:

pp— Xa X4 = (W) + (WHxT). (5.4.14)

O modelo RNS pode ser realizado dentro da estrutura do modelo de dois parametros

com massa do Higgs nao-universal (NUHM?2):
my, m1/27 A07 ta‘nﬁ» 2 ma, (54‘15)

onde as massas dos Higgs mpg, e mpy, sao livres, e mg unifica apenas as massas dos quarks
e léptons. Entao p e m4 (massa do pseudo-escalar de Higgs) podem ser escolhidas como

pardmetros livres[38].

O canal de produgao mais lucrativo para sparticulas acima de 1 TeV é a producgao
de pares de gluinos e squarks, devido a grande liberacao de energia dos decaimentos em

cascata[39], se as sparticulas forem leves o bastante para produzir um sinal detectével.

Mesmo sem a deteccao direta de supersimetria no LHCS, o resultado ainda pode ser
considerado positivo. A descoberta de um escalar leve de Higgs com massa my, ~ 125GeV
indiretamente oferece suporte a SUSY. O modelo padrao é compativel com um intervalo
muito amplo de valores para mj, podendo alcancar até ~ 800 GeV. Ja as extensoes
supersimétricas mais simples do SM exigem my, < 135 GeV. Para ser compativel com a
massa do Higgs leve ~ 125 GeV, as massas dos squarks top devem ser maiores que ~ 1 TeV,
e deve haver uma forte mistura neste setor. Para o cenario de SUSY atual, um espectro
de massas acima da escala de TeV parece ser mais consistente do que massas abaixo de
TeV. Além disso, varios modelos restritos polulares como CMSSM, mAMSB, e mGMSB
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sao desfavorecidos em medidas de naturalidade de SUSY pela massa de 125 GeV para o
Higgs[40]. Considerando o MSSM, modelos de quebra de SUSY mediada por gravitagao
acomodam naturalmente a elevada mistura no setor dos stops necessaria para levantar a

massa do Higgs.

5.5 Modelos concorrentes

Existem outros modelos para quebra de SUSY além do gravity-mediated. Por exemplo,
na classe de modelos GMSB (gauge-mediated SUSY breaking), o setor oculto onde ocorre
a quebra se acopla a um setor mensageiro através do superpotencial, e este comunica a
quebra ao setor visivel por meio de interagoes de gauge. Os termos de quebra soft de
SUSY no setor visivel sao produzidos em diagramas de loop. Nestes modelos o gravitino é
a particula supersimétrica mais leve (LSP), sua massa ainda ¢ mg/y ~ (F)/Mp. A massa
das sparticulas é da ordem de %(F )/ Mpes, onde g é qualquer acoplamento de gauge do
MSSM, e para a massa do setor mensageiro, M,.s < Mp. Modelos simples de GMSB sao

fenomenologicamente desfavorecidos pois tém dificuldade em levantar a massa do Higgs

até ~ 125 GeV, porque os termos trilineares sao suprimidos.

Em modelos do tipo AMSB (anomaly-mediated SUSY breaking)[41, 42], as contribuigoes
para a quebra soft vindas da anomalia de super-Weyl sao dominantes. Estas contribui¢des
sao irrelevantes em cenarios GMSB ou gravity-mediated, pois sdo suprimidas por um fator
ms o /Mp. No entanto, em modelos com o setores visivel e oculto separados espacialmente
por dimensoes extras, os termos de massa gerados pelos mecanismos anteriores podem ser
despreziveis. Em modelos AMSB, o neutralino tipo-wino aparece como a LSP, enquanto
que mg/y ~ 25 —50 TeV. Modelos minimos baseados em AMSB também nao geram

acoplamentos trilineares grandes o suficiente.

5.6 Momento magnético anémalo do muon

A existéncia de sparticulas na escala eletrofraca poderia explicar o desvio de 30 no
momento magnético andémalo do muon, detectado em Brookhaven[43], em relagdo ao valor
previsto pelo Modelo Padrao[44]. Se as sparticulas mais leves fossem da ordem de TeV,

outro mecanismo seria necessario para explicar este desvio.

A correcao experimental ao a, = %(gu —2) em relagdo ao que se obtém do Modelo

Padrao é[45] da, = (287+£80) x 107, A contribui¢io supersimétrica devida aos loops
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S vy, e x? — ji é aproximadamente

2
100GeV
day, ~ sgn(pmp, ) (130 x 1071 (e) tan 3, (5.6.16)
msusy

entao para que a correcao inteira venha destes processos,precisamos que mgysy ~ 100
GeV. Em modelos com RNS; os gauginos mais leves estao nesta faixa. Os sléptons devem
ter em média massa menor que os squarks, por nao receberem corre¢oes de massa dos
gluinos. O desvio medido pode ser explicado com mgysy ~ 200 GeV e tan 3 ~ 10, ou
mgsusy ~ 500 GeV e tan 5 ~ 50[38].
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6 Conclusao

Este trabalho de revisao mostrou a supersimetria local, conhecida como supergravidade
por se reduzir a Relatividade Geral no limite de baixas energias. Se a supersimetria é
quebrada espontaneamente, a supergravidade necessariamente deve ser inclusa, para
separar a escala de quebra de SUSY e a constante cosmolégica. Nenhum supercampo
do setor visivel pode adquirir vacuo sem criar sparticulas mais leves que as do Modelo
Padrao. O setor oculto é indispensavel aos mecanismos de quebra de SUSY, mas é quase
impraticavel averiguar o seu conteido. Quanto menos suposic¢oes fizermos sobre este setor,
melhor. Os primeiros modelos de quebra de SUSY tém um tnico escalar no setor oculto,
que interage apenas gravitacionalmente com o setor visivel. Em modelos com quebra
gauge-mediated e anomaly-mediated, este mecanismo gravity-mediated estd sempre presente,

tornando-se apenas de menor importancia.

Entre os modelos de quebra espontanea de SUSY conhecidos, o conjunto de modelos
gravity-mediated ¢ o que menos exige do setor oculto, comparado com modelos gauge-
mediated e anomaly-mediated. Além disso o alto valor da massa do Higgs restringe
severamente os parametros destes dois cenarios, e a reativacao do LHC com energia de
centro de massa até 13 TeV podera restringir ainda mais o espaco de parametros para

modelos supersimétricos.

Quanto ao cenario gravity-mediated, os modelos com quebra radiativa da simetria
eletrofraca ainda podem escapar ao LHC13 sem perder naturalidade. Sua principal
caracteristica, higgsinos da ordem da escala eletrofraca, ¢ muito dificil de testar no LHC.
Futuros aceleradores lineares de 1éptons sao planejados como uma ferramenta fundamental
para procurar fisica além do Modelo Padrao, com medi¢oes precisas dos parametros do
béson de Higgs em busca de desvios. O background mais limpo destes aceleradores permite

buscar detec¢ao direta de higgsinos leves, se tiverem energia suficiente para produzi-los.

Embora os modelos discutidos aqui sejam nao-renormalizaveis, com cutoff na escala de

Planck (um problema comum em teorias que abrangem a gravitacao), isto nao ¢ suficiente
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para desconsiderar a quebra mediada por gravitacao. A escala de grande unificacdo onde
os efeitos da supersimetria se tornam mais importantes esta trés ordens de grandeza
abaixo da escala de Planck. Mesmo que solugoes tedricas mais completas seja formuladas,
provavelmente todas terao os mesmos efeitos até a escala GUT, sendo indistinguiveis
experimentalmente. A supergravidade ainda servira a construcao de modelos efetivos por

muito tempo.
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APENDICE A

A.1 Convencoes

A matriz de conjugacao de carga é unitaria, escolhemos fixar a fase de forma que

cl=cl=ct=-cC (a.1)

Usamos as convengoes abaixo para levantar e abaixar indices espinoriais. As contracoes

sao de cima para baixo, exceto entre um espinor e a conjugacao de carga.

6=0"C, 9T =oC 1, 0=c Tl = co” (a.2)
Clac(0,C%) = Cueb = 6, ClaeC% = 68 (a.3)
XY = Xaq/Ja = (Xbcba)(cac@zc) = _@ECXbcba(_Cca) = QX_JCXMSS = @Z_JX (3-4)

Definimos para qualquer matriz formada a partir de um produto das matrizes gama,

(T4),b, a versdo com fndices abaixados como seu produto com C.

Fab = Facch = IWZCC’ch’da (a5)
e = ceccbr,, (a.6)

A utilidade desse procedimento é que as matrizes 1,7, Vv, Yuvp: V5, apés tomar o
produto com C' para nivelar os indices espinoriais, se tornam simétricas ou antissimétricas,

independentemente da representacao.

(O)'=-C = xw=4vx (a.7)

(150)" = —15C = XY =U5x (a.8)
(W) =9C = Xt = =X (2.9)
(wC) =%wC = XYt = VY (a.10)
(u1sC)" = —=115C = X1 1s% = YrursX (a.11)



Para os anticomutadores das supercargas, temos:

{Qme} = {QaaCchc} = Q(VM)ac(_ch)P,u = _Q(VM)abPu
{Q%,Q" ={Q.0, Q") =2(C™ )™ (v") By = —2(+*)™ B,
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(a.12)
(a.13)
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